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摘要 : 在 室内 用 辛 硫 磷 对 采 自 江苏 东台 的 棉铃 虫 Helicoverpa armigera ESM T 1I2 代 ， 平 均 成 活 
率 为 37.6%， 抗 性 上 升 了 4.9 信 。 据 Tabashnik 介绍 的 方法 ， 估 计 了 抗 性 现实 遗传 力 为 0.0865。 并 
预报 了 棉铃 虫 对 辛 硫 磷 的 抗 性 发 展 速率 。 还 对 抗 性 风险 评估 、 影 响 抗 性 发 展 速率 的 因素 及 抗 性 治 
理 进 行 了 讨论 。 
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棉铃 虫 Helicoverpa armigera 是 我 国 最 重要 的 棉花 害虫 之 一 。 国 内 外 许多 文献 都 曾 报 道 了 其 
对 各 类 常用 杀 虫 剂 的 抗 药性 。 棉 铃 虫 抗 药性 是 制约 棉花 生产 的 重要 问题 。 辛 硫 磷 是 我 国 
有 机 磷 杀 虫 剂 中 防治 栅 铃 虫 的 一 个 当家 品种 ， 并 在 许多 混 剂 中 都 含有 注 硫 磷 单 剂 。 正 确 评 佑 
棉铃 虫 对 辛 硫 磷 产生 的 抗 性 风险 ， 对 保护 辛 硫 磷 的 有 效 性 ， 发 挥 辛 硫 磷 在 棉铃 虫 抗 性 治理 中 
的 作用 具有 重要 的 现实 意义 。 

1992 年 Tabashnik 5 介绍 了 一 种 用 机 率 值 分 析 法 来 计算 抗 性 现实 遗传 力 并 预报 抗 性 发 展 速 
率 的 方法 。 由 于 该 方法 只 需 常 规 筑 选中 的 较 少 量 数据 ， 包 括 选择 前 后 LD。 值 和 和 斜率、 每 代 选 
择 所 引起 的 死亡 率 ， 使 抗 性 风险 评估 更 易于 进行 ， 而 受到 重视 。 国 内 曾 用 该 方法 研究 了 二 化 
WY AOR BE. RRNA KA BORA RA Ee. MARA MEH i2 
方法 研究 过 棉铃 虫 对 位 硫 磷 的 抗 性 风险 。 作 者 根据 Tabashnik 介绍 的 方法 ， 分 析 了 1997 FR E 
江苏 省 东台 市 棉铃 虫 在 实验 室内 连续 筛选 12 代 的 抗 性 现实 遗传 力 ， 预 报 了 其 抗 性 发 展 速率 ， 
并 对 影响 棉铃 虫 抗 性 发 展 的 因素 作 了 初步 分 析 。 


1 供 试 昆 虫 与 药剂 


供 试 昆虫 为 1997 年 采 自 江苏 省 东台 市 的 田间 第 4 代 棉 铃 虫 卵 约 1 200 粒 ， 室 内 饲养 得 800 
多 头 肾 ， 以 避免 当 大 田 种 群 抗 性 基因 频率 很 低 时 因 末 和 集 样本 太 小 而 导致 抗 性 基因 的 漏 失 。 采 
回 的 棉铃 虫 在 室内 用 人 工 饲料 饲养 ， 采 用 谭 福 杰 .2 的 饲养 条 件 和 方法 。 抗 性 筛选 和 毒 力 测定 
所 用 试 虫 的 龄 期 均 为 3 龄 ， 体 重 为 (942) mg/ 头 。 供 试 药剂 为 南京 第 一 农药 厂 提 供 的 87.3% 
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2 试验 方法 


21 抗 性 筛选 与 毒 力 测定 

将 东台 市 1997 年 田间 第 4 RRO BAB Th CR) 分 2 组 。 第 1 组 用 辛 硫 磷 筛选 处 
理 ， 处 理 方 法 为 点 滴 法 2， 各 代 筛 选 处 理 的 3 龄 幼虫 数 为 675 ~ 2 270 头 ， 以 避免 筛选 过 程 中 
因 种 群 太 小 而 导致 抗 性 基因 的 丢失 。 一 般 以 死亡 率 约 为 30% ~ 70% 的 选择 压力 来 确定 处 理 剂 
量 ， 处 理 后 48 h 检查 死亡 率 ， 每 代 筛 选 后 存活 的 个 体 留 种 ， 其 化 晴 交 配 后 得 到 的 子 代 供 辛 硫 
磷 再 次 筛选 。 每 代 留 种 虫 量 应 足够 大 以 防止 抗 性 基因 的 丢失 。 第 2 组 〈 对 照 组 》 不 用 药剂 处 
理 ， 每 代用 人 工 饲 料 连续 饲养 。 试 虫 在 筛选 前 后 及 筛选 的 各 代 均 进行 毒 力 测定 。 毒 力 测 定 方 
法 用 谭 福 杰 介 绍 的 点 滴 法 21， 毒 力 回归 线 的 计算 用 南京 农业 大 学 研制 的 计算 机 统计 软件 BA 
系统 [22] 处 理 
2.2 抗 性 风险 评估 

根据 Tabashnik' .的 方法 ， 计 算 抗 性 现实 遗传 力 及 (及 = R/S). APR 为 选择 反应 ， 即 
Fi AR AS AF ARS Hie BT AE a A OI RE, EATS RY LD. Mii ARR 
nike, WAARA: R= OHA n 代 IDo 的 对 数值 - 筛选 前 亲 代 LD, 的 对 数值 》/n; 
S 为 选择 差异 ， 是 指 用 于 算 选 的 亲本 与 整个 亲本 代 之 间 的 平均 表现 型 差异 ， 由 药剂 筛选 后 平 
均 每 代 存 活 率 p»、 和 筛选 前 后 毒 力 回归 线 的 斜率 来 决定 。 根 据 Falconer 的 附录 A, AFA 
算出 第 选 强度 o S= APRA MEA (6, ) 是 筛选 前 亲本 毒 力 回归 线 的 斜率 《起 始 斜 
R) 与 n 代 筛 选 后 子 代 毒 力 回 归 线 的 斜率 〈 最 终 斜率 ) 平均 数 的 倒数 ， 即 8, = [( 起 始 斜 率 + 
RAND] !。 筛 选 后 的 毒 力 回 归 线 用 对 照 组 的 毒 力 回归 线 校正 ， 以 消除 由 于 室内 人 工 饲 
养 而 产生 的 敏感 性 差异 。 

由 抗 性 现实 遗传 力 良 ， 可 以 预测 筛选 后 抗 性 上 升 x 倍 所 需 代 数 【 Gx = logx / o], LA 
及 不 同 选择 压力 《50% ~99%) 下 ， 抗 性 上 升 一 定 倍数 所 需 的 代数 [G=R 1=1/ S] 


3 结果 分 析 


3.1 棉铃 虫 对 笠 硫 磷 的 抗 性 筛选 和 抗 性 风险 评估 

东台 棉铃 虫 种 群 在 室内 连续 12 代用 辛 硫 磷 进行 群体 抗 性 筛选 ， 随 死亡 率 的 下 降 处 理 浓 度 
由 6.25 mg/mL AM LA 50 mg/mL， 选 择 压 力 《 即 死亡 率 》 为 26% ~ 70%， 以 确保 每 代 有 足 
够 的 虫 量 留 种 。 其 LD。 值 从 筛选 前 的 0.1271 yg/ 头 上 升 到 第 选 后 的 0.6246 pg/ 头 ， 其 抗 性 上 升 
14.94% CED. 

从 室内 抗 性 筛选 的 结果 来 看 ， 东 台 棉 铃 虫 存在 对 辛 硫 磷 产生 抗 性 的 风险 ， 但 相对 而 言 产 
生 抗 性 的 风险 较 低 ， 其 抗 性 发 展 速率 远 低 于 山东 阳 谷 棉铃 虫 对 氨 戊 菊 酷 的 抗 性 发 展 速率 《其 
在 室内 经 12 代 筛 选 ， 抗 性 上 升 66.4 倍 ， 经 15 代 筛 选 ， 抗 性 上 升 119.5 倍 7# ， 但 高 于 湖北 棉 
铃 虫 对 Bt 生物 制剂 的 抗 性 发 展 速率 〈 其 室内 经 22 代 筛 选 ， 抗 性 仅 上 升 2.3 倍 。 本 实验 室 资 
E RER). 





464 & A 学 R 44 


表 1 SHRM ALA AA A Th tate Basta in lE A 


Table 1 The selection of resistance to phoxim in cotton bollworm from Dongtai County, Jiangsu Province 





筛选 代数 筛选 浓度 Ray RP IA 
Number of (mg/mL) Surviving K (%) 毒 力 回归 线 LDsy (95% 置信 和 限 ) 
generations Selection insects/Total Survival % of LD-P line LDs (95% confidence limit) 
selected concentration insects selection 
Fo = = = 6.8009 + 2.0106.X 0.1271 (0.0892 ~ 0.1668) 
F, 6.25 274/895 30.6 5.9338 + 1.4908 X 0.2364 (0.1331 ~ 0.3410) 
F, 6.25 349/1 117 31.2 6.1214 + 1.4146 X 0.1612 (0.0974 ~ 0.2297) 
F; 6.25 485/955 50.8 5.4802 + 2.2871 X 0.6167 (0.4880 ~ 0.7837) 
Fy 12.5 551/1 389 39.7 6.0647 + 1.1634X 0.1216 (0.0379 ~ 0.2081) 
Fs 15 295/867 34.0 6.7681 + 3.2939 X 0.2905 (0.2122 ~ 0.3786) 
Fs 12.5 1 302/1 761 73.9 5.4373 + 1.3500 X 0.4743 (0.3256 ~ 0.7966) 
F 12.5 615/1 176 52:3 5.6067 + 1.5159 X 0.3979 (0.2971 ~ 0.5616) 
F; 12.5 224/675 33.2 5.8004 + 2.6744.X 0.5020 (0.4320 ~ 0.5877) 
Fy 25 538/1 641 32.8 5.4673 + 2.4479.X 0.6443 (0.5755 ~ 2.7271) 
Fio 25 726/2 270 32.0 5.2862 + 1.8741 X 0.7035 (0.5213 ~ 1.1651) 
Fu 50 357/1 164 30.7 5.5968 + 1.9290 X 0.4905 (0.3908 ~ 0.6140) 
Fp 50 417/1 403 29.7 5.2805 + 1.3722 X 0.6246 (0.4115 ~ 0.9406) 
Fox.12 = = = 7.7240 + 2.4776X 0.0795 (0.0565 ~ 0.0999) 


Fo 代为 Po， 即 筛选 前 的 世代 ; Fi ~ Pp AFAIK: Fay A i 在 室内 用 人 工 饲料 连续 饲养 12 ROE 
体 ， 未 用 任何 药剂 处 理 
Fo: Fyz» the parental generation before selection: F; ~ Fp: number of generations selected with phoxim: Fecrkp: colony reared with ar- 


tificial diet in the laboratory for 12 generations, original population from Fy» not exposed to any pesticide 


3.2 tPA EAR 

按照 Tabashnik TAM AIK, WET SAE ERR Ie 12 代 棉 铃 忠 的 现实 遗传 力 
h? = 0.0996， 而 未 用 药剂 处 理 的 对 照 组 12 代 后 的 LD.) 40.0795 pg/ 头 ， 比 F, 代 下 降 了 0.0476 
txg/ 头 ， 毒 力 回 归 线 的 斜率 为 2.4776， 比 EE 代 增 加 了 0.4670。 经 对 照 组 校正 后 的 现实 遗传 力 
h% = 0.0865〈 表 2). 
3.3 ”棉铃 虫 对 平 硫 磷 抗 性 发 展 速率 的 预报 

根据 实验 所 得 的 校正 现实 遗传 力 及 值 (0.0865)， 假 设 棉田 棉铃 虫 不 存在 寄主 间 〈 如 棉 
花 与 玉米 等 ) 虫 源 转 移 〈 即 种 群 的 基因 交流 》 和 每 代 棉 铃 虫 都 用 辛 硫 磷 防治 一 次 〈 即 每 个 个 
体 都 防治 一 次 )， 可 以 预测 在 田间 使 用 辛 硫 磷 防治 棉铃 虫 的 防治 效果 《致死 率 ) A 90% 时 ， 
棉铃 虫 对 辛 硫 磷 的 抗 性 提高 10 倍 〈 假 设 科 选 前 后 毒 力 回归 线 的 斜率 为 1.3$， 即 6, = 0.667， 该 
假设 的 斜率 与 筛选 前 后 的 斜率 相近 ) 需要 9.9 代 。 在 对 棉铃 虫 不同 防治 效果 《不 同 致死 率 》 
下 ， 抗 性 上 升 10 倍 所 需 用 代数 不 同 ， 所 需 代数 随 防 治 效果 《〈 即 选择 压力 ) 的 增加 而 减少 ， 详 
见 图 1。 
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2 东台 市 棉铃 虫 对 位 硫 磷 的 抗 性 现实 遗传 力 
Table 2 Realized heritability of resistance to phoxim in cotton bollworm 
from Dongtai County, Jiangsu Province 








fi 每 代 平均 选择 反应 每 代 平均 选择 差异 值 
代数 Mean response to selection Mean selection differential 
Number of per generation per generation h2 
generations 始 LD9 终 LDso R p ; 始 斜 率 ER Fe He s 
了 
selected Initial LD Final LDso Initial slope Final slope 5 
未 校正 
12 0.1271 0.6246 0.05762 37.6 1.009 2.0106 1.3722 0.5912 0.5966 0.0966 
unchecked 
经 校正 
i 12 0.1271 0.6722 0.06028 37.6 0.9786 2.0106 0.8848 0.6908 0.6971 0.0865 
checke 


“ 始 LDso” TRIPE AT RTL (Fo) 的 LDso;“ 终 LDs” 指 筛选 后 Fo 的 LDso; P AIMEE, 6, 为 表现 型 标准 方差 ，; 
为 选择 强度 ，R 为 选择 反应 ，$ 为 选择 差异 ， 户 为 现实 遗传 力 

Initial LD: LDs, of parental generation before selection; Final LD: LDs, of offspring after 12 generations of selection; p: the mean 
survival percentage of selection per generation: 6,: the phenotypic standard deviation; i: intensity of selection; A: Response to selection; $: 


selection differential; 2: realized heritability 
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图 1 FRIMA CAMP ER 10 倍 图 2 ”实验 条 件 下 东台 棉铃 虫 对 辛 硫 磷 抗 性 
所 需 代数 的 影响 增长 倍数 与 筛选 代数 的 关系 
Fig. 1 Effects of percentage mortality caused by Fig. 2 Relationship between fold of increase in LDy 
phoxim on generations required for a 10-fold and generations selected, where p = 37.6%» 
increase in LD when hr is 0.0865 same as that in the laboratory 


RES BM AE Gi we BOT ME te Ae BS i ae RY A Se LA. FERS AA ice TF 
《存活 率 为 37.6% » Tide BI Ja Be [BNA A RA 1.5, BM 6, = 0.667)， 在 上 述 相同 假设 
ZIFF CRATER RAE SERRE MERA BIA). DEF 10 倍 所 需 代 数 为 
17.04%, EF 20 倍 和 40 售 所 需 代数 分 别 为 22.1 代 和 27.3 代 《图 2)。 
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4 讨论 


任何 一 种 新 药剂 在 大 面积 推广 应 用 或 害虫 产生 明显 抗 性 以 前 ， 通 过 在 室内 用 杀 虫 剂 对 害 
虫 进 行 抗 性 筛 选 ， 来 评估 抗 性 风险 ， 可 为 该 药剂 在 生产 上 科学 合理 使 用 ， 延 长 药剂 的 使 用 寿 
命 和 开展 预防 性 抗 性 治理 提供 依据 。 

Bal, SSCA AUTOM AIRS, SURES! SBIR AD 
iE ANS PeSAMRRER Ma Se. ERAS Bee aE 
析 资 料 ， 如 定量 遗传 技术 分 析 法 需 将 田间 采集 样本 按 单 对 隔离 繁殖 到 只 子 代 作 为 近亲 家 系 ， 
分 别 测定 其 抗 性 来 分 析 遗 传 力 ， 因 此 在 应 用 上 受到 限制 。Tabashnik 1992 年 报道 的 机 率 值 分 析 
法 ， 优 点 在 于 使 用 的 数据 只 需 常 规 抗 性 筛选 中 每 代 筛 选 存活 率 及 筛选 前 后 的 致死 中 量 和 斜率。 
该 方法 不 仅 可 广泛 应 用 ， 而 且 还 有 利于 将 常规 抗 性 筛选 与 抗 性 风险 评估 相 结合 ， 使 抗 性 风险 
评估 方法 得 以 标准 化 。 

一 般 来 说 ， 抗 性 风险 评估 的 结果 会 受到 以 下 因素 的 影响 ， 一 是 筛选 前 的 抗 性 基因 频率 或 
者 抗 性 水 平 。 抗 性 基因 频率 (或 水 平 ) 越 高 ， 产 生 抗 性 的 风险 越 大 ， 抗 性 基因 频率 越 低 ， 产 
生 抗 性 的 风险 越 小 。 在 抗 性 基因 频率 很 低 的 情况 下 ， 要 采集 足够 大 的 样本 群体 供 科 选 ， 如 抗 
性 基因 频率 在 10% 左右 时 ， 样 本 数 至 少 在 100K EO, RNB ATA. SAM T 
1997 FR SHR BOSSE. BRA, 2. 3. 4 代 抗 性 为 1.9~ 2.2 倍 ，2 代 抗 性 
个 体 百 分 率 为 7.3%， 属 敏感 阶段 。 因 此 于 1997 年 第 4 代 采 集 了 1 200 多 粒 卵 ， 室 内 饲养 得 
800 多 头 晴 ， 保 证 了 足够 大 的 样本 供 室内 第 2 代 开 始 筛选 。 二 是 室内 和 旬 选 的 选择 压力 。 选 择 压 
力 越 高 ， 抗 性 发 展 的 速率 越 快 。 我 们 认为 ， 一 般 室 内 筛选 时 以 死亡 率 为 30% ~ 70% 的 选择 压 
力 为 宜 。 同 时 保持 相对 大 的 供 筛 选 群体 〈 约 675 ~ 2 789 头 》 和 存活 群体 〈( 约 200 ~ 1 300 头 )， 
以 避免 在 第 选 过 程 中 抗 性 基因 的 流失 和 有 利于 保证 筛选 工作 的 正常 进行 。 三 是 要 有 一 个 合适 
的 、 标 准 化 的 昆虫 饲养 和 测定 方法 ， 以 获得 更 可 靠 的 筛选 结果 。 通 过 加 大 田间 采集 供 筛选 试 
虫 的 样本 ， 模 拟 田间 情况 字 21， 以 及 加 大 室内 筛选 的 样本 ， 可 以 提高 室内 筛选 对 田间 发 生 情 
况 的 适用 性 。 

进行 棉铃 虫 对 辛 硫 磷 室内 抗 性 发 展 速 率 的 预报 是 在 室内 特定 条 件 下 得 出 的 ， 即 同一 代 内 
每 个 个 体 都 用 了 同 种 药剂 的 相同 剂量 进行 处 理 ， 它 们 的 后 代 每 代 都 用 该 种 药剂 连续 处 理 ， 该 
群体 不 存在 与 其 它 群 体 进行 基因 交流 。 从 我 们 室内 抗 性 筛选 结果 来 看 ， 东 台 棉 铃 虫 对 辛 硫 磁 
存在 较 低 的 产生 抗 性 的 风险 ， 抗 性 现实 遗传 力 〈 记 ) 为 0.0865。 其 抗 性 发 展 速率 远 低 于 山东 
阳 谷 棉铃 虫 对 氰 成 菊 醋 抗 性 发 展 速率 ， 但 高 于 湖北 棉铃 虫 对 Bt 生物 制剂 抗 性 发 展 速 率 。 如 果 
在 室内 和 划 选 没有 产生 抗 性 ， 并 不 能 保证 田间 不 产生 抗 性 ， 特 别 是 室内 被 科 选 的 品系 相对 田间 
种 群 只 有 有 限 的 遗传 多 样 性 时 引 。 成 功 的 抗 性 筛选 为 潜在 的 抗 性 提供 无 可 争议 的 证 据 。 但 据 
此 把 室内 测定 的 抗 性 发 展 速率 、 抗 性 水 平和 抗 性 种 类 完全 推广 到 田间 还 会 有 问题 如 。 因 为 田 
间 对 棉铃 虫 进 行 防治 时 在 不 同 的 代 别 、 不 同 的 作物 上 用 药 的 种 类 和 次 数 都 不 可 能 完全 一 样 ， 
而 且 棉 铃 虫 在 棉花 、 玉 米 等 不 同 寄主 植物 间 存 在 虫 源 转移 的 现象 ， 所 以 不 能 将 室内 棉铃 虫 对 
辛 硫 磷 抗 性 发 展 速率 的 结果 直接 用 来 预报 田间 实际 的 抗 性 发 展 。 我 国 棉田 使 用 辛 硫 磷 的 历史 
CA 20 多 年 ， 但 棉铃 虫 对 辛 硫 磅 的 抗 性 一 般 为 低 抗 至 中 抗 水 平 。 如 我 们 测 得 1997 ~ 1998 年 江 
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苏 东 台 、 上 阜 宁 、 张 家 港 、 丰 县 ， 山 东阳 谷 等 地 棉铃 虫 对 辛 硫 磷 抗 性 个 体 百 分 率 为 7.3% ~ 
32.3%， 个 别 地 区 较 高 ， 如 河北 辛集 为 51.9%。 根 据 Tabashnik 介绍 的 方法 测 得 h? 为 0.0865， 
抗 性 发 展 的 速率 较 低 ， 这 和 田间 实际 发 生 的 情况 基本 相 吻 合 。 说 明 使 用 Tabashnik 介绍 的 方法 
进行 风险 评估 是 可 行 的 。 但 预报 田间 实际 的 抗 性 发 展 速率 尚 需要 将 相关 的 影响 因素 考虑 进去 
才能 提高 预报 的 准确 度 。 

目前 我 国防 治 棉铃 虫 的 药剂 多 以 辛 硫 磷 与 其 它 药剂 的 混 剂 为 主 ， 混 剂 中 辛 硫 磷 的 用 量 常 
低 于 辛 硫 磷 单 用 时 的 用 量 ， 只 要 混 剂 中 的 另 一 单 剂 与 辛 硫 磷 间 无 交互 抗 性 ， 使 用 该 混 剂 就 能 
BE (EGS inn Be TS BEF, MRAR T MERRER., Ale, (EA ER FL 
单 用 辛 硫 磷 更 有 利于 延缓 抗 性 的 发 展 ， 只 要 科学 使 用 复 配 制剂 是 可 以 成 为 棉铃 虫 抗 性 治理 中 
的 一 项 措施 。 所 以 一 般 来 说 ， 我 国 大 田 棉 铃 忠 对 辛 硫 磷 抗 性 发 展 的 速率 应 低 于 我 们 在 室内 入 
选 下 抗 性 发 展 的 速率 。 
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Risk assessment and prediction of resistance to phoxim 
in Helicoverpa armigera 


LIN Xiang-wen> SHEN Jin-liang 
(Key Laboratory of Monitoring and Management of Plant Diseases and Insects: Ministry of 
Agriculture: Nanjing Agricultural University: Nanjing 210095; China) 


Abstract: Continuously selected with phoxim for 12 generations at the average survival percentage of 
37.6%> the strain of Helicoverpa armigera» collected from Dongtai County» Jiangsu Province» had a 4.9- 
fold increase in resistance to phoxim. Based on the method described by Tabashnik (1992); the realized 
heritability (A?) of resistance to phoxim in H. armigera was estimated to be 0.0865. The rate of resis- 
tance development in the cotton bollworm was predicted based on the estimation of the realized heritability 
Ch* >). Resistance risk assessment» factors affecting the resistance development and resistance management 
were discussed. 


Key words: Helicoverpa armigera; phoxim; realized heritability; resistance risk assessment 


